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PROCEDE DE REALISATION D'UNE COUCHE DE MATERIAU 
FKfTrppvr n^MS TTN AUTRE MATERIAU 



5 Domaine technique 

La presente invention concerne un procede 

de realisation d'une couche de materiau enterree dans 

un autre material Elle s 1 applique en particuxier atr 

10 domaine des semi conduct eurs et notamment pour la 
realisation de substrats du type Silicium sur Isolant. 

Actuellenient, les substrats de type 
Silicium sur Isolant (ou SOI pour "Silicon On 
Insulator") presentent un tres grand interet pour les 

15 applications microelectroniques dans le domaine de la 
basse consommation . II existe plusieurs procedes 
d'obtention de substrats SOI, Les plus utilises 
aujourd'hui sont le procede SIMOX (de l 1 expression 
anglo-saxonne "Separation by IMplanted OXygen") et les 

20 procedes bases sur le collage par adhesion moleculaire 
(appele "wafer bonding" an anglais) . Pour obtenir des 
films minces de silicium sur de la silice, ces 
procedes, utilisant le collage par adhesion 
moleculaire, sont combines a des procedes 

25 d 1 amincissement . Comme procede d 1 amincissement, on peut 
citer celui divulgue par le document FR-A-2 681 472 ou 
le clivage d'un substrat est obtenu par coalescence, 
provoquee par un traitement therraique, de microcavites 
"gen^rees — par — impia-R^tation — ion i gue^ On peut eaalement 

30 citer des procedes utilisant des couches d 1 arret 
rpUnxirr* . H 1 ", i ij i TTwr r ~ Tr j-r r t-Wr 

Etat de la technique anterieure 

35 II est connu que 1 1 implantation par 

bombardement d ! un gaz rare ou d'hydrogene dans un 
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materiau semiconducteur (cf. FR-A-2 681 472), ou dans 

mai-ftrian solide cristallin ou non (cf. FR-A-2 

74-8 -850^-r— est susceptible— de. .creer des microcavites ou 
microbulles (encore appelees "platelets" ou 
5 "nanoblisters" en anglais) a une profondeur voisine de 
la profondeur moyenne de penetration des ions. La 
morphologie (dimension, forme,...) de ces defauts peut 
evoluer au cours des traitements thermiques, en 
particulier ces cavites peuvenc voir ieui taille 

10 augmenter. Suivant la nature du materiau et surtout 
suivant ses proprietes mecaniques, ces cavites, 
presentes a la profondeur moyenne de penetration des 
especes gazeuses, peuvent induire suivant les 
conditions de traitement thermique, des deformations en 

15 surface ou "blisters". Les parametres les plus 
importants a controler pour obtenir ces "blisters" sont 
la dose de gaz introduite au cours de 1 1 implantation, 
la profondeur a laquelle les especes gazeuses sont 
implantees et le budget thermique total fourni au 

20 materiau. Dans certains cas, les conditions 
d' implantation sont telles qu'apres recuit, des 
microcavites ou microbulles sont presentes au niveau de 
la profondeur moyenne d ! implantation des ions mais leur 
taille et la pression a l'interieure de ces cavites ne 

25 sont pas suffisantes pour induire des deformations en 
surface. On se trouve alors en presence d'une couche 
continue de defauts enterres sans aucune degradation de 
la surface. A titre d'exemple, une implantation 

d T hydr^qQ"g Han . g imp p lag ue de silicium selon une dose 

30 de 3.10 16 H7cm 2 et une energie de 25 keV cree une couche 

rnnHnuP — r\t> — m -vp--rA^v~i-t-e s — d-Lenv-ir-on — liL0_Jjm 

d'epaisseur a une profondeur moyenne d 1 environ 300 nm. 
Ces microcavites se presentent sous forme allongee : 
leur taille est de l f ordre de 6 nm en longueur et de 
35 deux plans atomiques en epaisseur. Si un recuit est 
effectue a 600°C durant 30 minutes sur cette plaque, 
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les microcavites grossissent et voient leur taille 
" passer 3e 6 run a — plus — de — 50 nm — en — ipTignmi r et cte 
quelques plans- -a-fcomiques a 4-6 nm— en epaisseur. Par 
contre, aucune perturbation de la surface n'est 
5 observee. 

La presence de microcavites s' observe 
egalement dans le cas d'une implantation par 
frnrphpr dement d' helium, au n iveau de la profondeur 
moyenne (Rp) d* implantation dans le silicium. Les 
10 cavites, dans ce cas, ont une forme stable qui n'evolue 
pas au cours du recuit. On peut se referer a ce sujet a 
1 ! article "Radiation damage and implanted He atom 
interaction during void formation in silicon" de V. 
RAINERI et M. SAGGIO, paru dans Appl. Phys. Lett. 
15 71(12), 22 septembre 1997. 

Par ailleurs, il est connu que des defauts 
presents dans les materiaux sont des centres de 
nucleation pref erentiels pour la formation d'une phase 
heterogene. A titre d' exemple, en ce qui concerne la 
20 formation de precipites d'oxyde, trois types de 
nucleation sont repertories dans la bibliographie : en 
phase homogene, en phase homogene sous contraintes, en 
phases heterogene (voir par exemple I 1 article intitule 
"Oxygen Precipitation in Silicon" de A. BORHESI et al . , 
25 paru dans J. Appl. Phys. 77(9), 1995, pages 4169-4244). 
Cet oxygene qui precipite est contenu dans le materiau 
initial. II provient par exemple de l'etape de 
formation du materiau. 

Par nucleation on en-tend La format ion .. 

30 d'aggregat s de quelques atomes d 1 oxygene dans le 
silicium pour former des cen tres ~nUcK"tft'roTi~ appoles - ; 
"nucleis" ou "precipitate embryos" en anglais. De fagon 
simplifiee, la nucleation peut apparaitre dans des 
sites cristallins correspondant a des noeuds du reseau 
35 ou quelques atomes d 1 oxygene intersticiels sont proches. 
les uns des autres (nucleation homogene) ou sur des 



4 

defauts du reseau (nucleation heterogene) . II est connu 

que — chs — defauts — de — rosoau — peuvent — etre — das — defauts 

ponctuels, des— de-f-auts induits pa^ la presence d f un 

element exterieur a la matrice (par exemple du carbone 
5 dans le silicium) ou des complexes comme par exemple 
des complexes oxygene-carbone (voir 1" article cite plus 
haut de A. BORHESI et al . ) . Par exemple, les defauts 

ponctuels intrins egues au materiau comme les clusters 

de lacunes formes au cours de la croissance du silicium 

10 peuvent egalement etre des centres de nucleation pour 
obtenir des "nucleis". Par ailleurs, comme exemple de 
defauts induits par la presence d'un element exterieur, 
on peut citer le cas du carbone introduit dans le 
substrat pour creer une couche continue et enterree 

15 riche en carbone qui servira de zone de nucleation. 
L' introduction de carbone peut etre obtenue par 
implantation par bombardement de carbone. 

Apres la phase de formation de ces centres 
de nucleation, pour obtenir un precipite de taille plus 

20 importante, il est necessaire d' avoir une phase de 
precipitation. La precipitation dans un materiau est un 
phenomene d'agregation d'atomes pour former des petites 
particules ou precipites. 

Le rayon critique r c qui definit la taille 

25 minimale des precipites pouvant exister est donne, pour 
une concentration d'oxygene en intersticiel dans le 
materiau, par la relation : r c = (2 o/AH) (Ts/Ts-T) 
a etant l'energie de surface, 

AH etant l f ent halpie de fo r mation, 

30 T etant la temperature exprimee en kelvin, 

Ts etant la temperatu re d^el^uXllTjie corr~e~spoTrdaTit cr 
la quantite d'oxygene donnee, 

(voir 1' article intitule "Oxygen Precipitation 
Czochralski Silicon" de R. CRAVEN, Elec. Chem. Soc./ 
35 Proceedings of- the 4th Int. Symp. on Silicon Materials 
Science and Technology, Vol. 81-5, 1981) . 



B 13074.3 JL 



5 



10 



15 



20 



25 



A partir de cette equation, on volt bien que 
l . augmenta L lou Ue la L uupl. aturc cntrolnn 1, rrni WB „nc« 

"des preciprtre-s-. 

En resume, les defauts creent des centres 
de nucleation qui vont servir a la formation de 
precipites qui vont ensuite grossir. 

D' autre part, des etudes ont montre la 
-...mhi* de diminuer le nombre de discontinuites d e 
la couche d'oxyde enterree dans le cas des substrats 
SOI obtenus par le procede SIMOX "faible dose" a 1 aide 
d'une oxydation a haute temperature (superieure « 
1350'C) du film ^ silicium (voir le brevet 
US 5 589 407 et 1' article intitule "An Analyse of 
Buried-Oxide Growth in Low-dose SIMOX Wafers by 
High-Temperature Thermal Oxidation" de S. MASUI et .1.. 
Proceedings 1995 IEEE International SOI Con erence 
octobre 1995) . Ce procede, denomme ITOX (pour internal 
Oxidation,, permet d'oxyder la couche d'oxyde enterree 
au moyen d'une diffusion d'oxygene de la -'face vers 
la couche enterree d'oxyde. D'autres auteurs montrent 
que le meme phenomene se produit a des temperatures 
plus basses, de 1'ordre de 120D»C Cvoxr 1'artrcle 
"Internal Oxidation of Low Dose Separatron by 
jmplantated Oxygen Wafers in Different oxygen/Nitrogen 
Mixtures" de P. ERICSSON et S. BENGTSSON, accepte pour 
publication dans la revue Appl. Phys. Lett.). 

Ces derniers resultats mdiquent que 
1' introduction d'oxygene dans le materiau depend au 
premier ordre du temps passe a haul, Ue mper^ure^^ 
P iC ■ iro Hn recuit. 



30 



35 



oremier orare uu t . 

de la quantite d'oxygene dans 1' atmosphere du recurt 
H semble done que 1 ■ xntroducllou J'o^ene a OT t trart. 
par la solubilite limite de 1'oxygene dans le sr icium 
Lsi, Plus la temperature est elevee plus e fet 
C'oxydation de la couche d'oxyde -«rree est 
un exemple de ce phenomene indique qu'a 1200 C, sr 1 on 
introduit 5% d'oxygene dans de 1' azote, 8 heures de 
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recuit permettent a la couche enterree d'oxyde de voir 

Cette ox-ydation "interne" - —presente l'interet de 
diminuer la densite de discontinuites de l'oxyde 
5 enterre. 

Expose de l f invention 



L 1 invention propose un nouveau procede de 

10 realisation d'une couche enterree de materiau dans un 
substrat d'un autre materiau. Un aspect original de 
1' invention consiste a creer des microcavites enterrees 
dans le substrat et non des defauts cristallins pour 
creer des pieges. Dans le cas notamment ou le substrat 

15 est en silicium, ceci permet d'obtenir une couche 
superf icielle de silicium de bien meilleure qualite et 
n 1 oblige pas a soumettre le substrat a une temperature 
de l T ordre de 1300°C afin de guerir les defauts crees 
par implantation d'oxygene par exemple. 

20 La presente invention presente aussi 

l'avantage de pouvoir mettre en oeuvre une implantation 
avec une faible dose d'un element leger (par exemple 
l'hydrogene) qui n ! induit pas de defaut cristallin 
entre la surface implantee et la zone de creation de 

25 microcavites, contrairement a ce qui se passe lorsque 
l'on implante des ions comme l'oxygene, le silicium ou 
l 1 argon. Ce procede est simple a mettre en oeuvre, 
1 ' implantation pouyant se faire a temperature ambiante. 

— — L 1 invention a done pour obj e t un procede de 

30 realisation d'une couche d'un premier materiau enterre 
dans un substrat comporLdlTL du moms an"~~douxi~GmQ~ 
materiau, caracterise en ce qu f il comprend les etapes 
suivantes : 

- la formation dans ledit substrat, au 
35 niveau de la couche enterree desiree, d f une couche de 
microcavites (appelees encore "platelets" ou 
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microbulles) destinees a servir de centres de 

deuxieme mateafiau, 

- la formation de germes de precipites a 
5 partir des centres de nucleation formes, les germes de 

precipites correspondant au premier materiau, 

- la croissance des precipites a partir des 
germes par concentration d'especes correspondant au 

premier materiau et apportees a la couche de 
10 microcavites. 

La couche de microcavites peut etre formee 
en introduisant dans le deuxieme materiau des especes 
gazeuses qui sont avantageusement choisies parmi 
I'hydrogene, I 1 helium et le fluor. On peut aussi former 
15 une couche poreuse sur une face du substrat et 
constituer, par epitaxie, une couche du deuxieme 
materiau sur la couche poreuse. On peut encore former 
la couche de microcavites par une inclusion de gaz 
provoquee durant 1 1 elaboration du substrat. Elle peut 
20 aussi etre formee a partir de I 1 interface constitute 
par la solidarisation d'un premier element de substrat 
et d'un deuxieme de substrat, fournissant ledit 
substrat. La couche de microcavites peut alors resulter 
de la presence de particules a ladite interface, de la 
25 rugosite de surface d'au raoins un element parmi le 
premier element de substrat et le deuxieme element de 
substrat, de la presence de micro-evidements a la 
surface d T au moins un element parmi le premier element 
de substrat et le deUxieme — element— -de — sutes-trat — au— de- 
30 contraintes induites a ladite interface. 

Les germes de '' p rfeelpTUes" p e uvcnt e^^- 

formes a partir d'especes presentes dans le deuxieme 
materiau. lis peuvent aussi etre formes a partir 
d'especes introduites dans le deuxieme materiau. Cette 
35 introduction peut etre realisee par diffusion activee 
thermiquement . . Dans ce cas, si la formation des 
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microcavites met en oeuvre un traitement thermique/ les 
germes de pr e cipit e s pcuvont — e tre — formes — s i mu ] tanement 
avec -les -microcavites • 

La croissance des precipites peut etre 
realisee par concentration d'especes introduites dans 
le substrat. Cette introduction peut se faire par 
diffusion activee thermiquement, sous pression ou au 
moyen d T un plasma. 

La croissance des precipites peut etre 
realisee par concentration d'especes presentes dans le 
substrat/ sous l'effet d'un traitement thermique. 

Si la formation des germes de precipites et 
la croissance de ces precipites sont deux operations 
necessitant un traitement thermique, ces operations 
peuvent etre menees simultanement . 

L' invention s T applique notamment a la 
realisation d f un substrat semiconducteur pourvu d'une 
couche enterree. Elle s 1 applique en particulier a la 
realisation d'un substrat en silicium pourvu d'une 
couche enterree d'oxyde de silicium. 

La couche enterree peut etre continue ou 
non suivant les applications visees. Pour cela, on peut 
jouer sur la densite de precipites 7 sur 1 1 utilisation 
d'un masque protegeant certaines zones du materiau 
soumis au procede de l 1 invention 

Breve description du dessin 

L 1 invention se r a mieux compris e ot d'autr o s 

avantages et particularity apparaitront a la lecture 
de la description qui va suiv ie, donne e a rrtr e " 
d'exemple non limitatif, accompagnee du dessin annexe 
qui represente, en vue transversale, un substrat dans 
lequel est prevue une couche enterree d'un materiau 
different du materiau constituant le substrat. 
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Description detaillee de modes de realisation de 
1 'inven t i o n 



A titre d'exemple, on va decrire un procede 
5 de realisation d ! un substrat SOI selon la presente 
invention, en partant d'un substrat massif de silicium. 

La premiere etape consiste a former une 

couche de microcavites dans le substrat reference 1 sur 

la figure annexee. 

10 Une technique simple ci mettre en oeuvre 

consiste a former cette couche de microcavites par 
bombardement d'hydrogene a des doses (par exemple 
3 . 10 16 H + /cm 2 ) qui permettent d'obtenir a la profondeur 
moyenne de penetration des particules Rp, et apres 

15 recuit a 600°C pendant 30 minutes, des microcavites 
allongees dont la longueur est de quelques dizaines de 
nanometres. Si l'energie d 1 implantation est de l'ordre 
de 50 keV, la profondeur moyenne Rp de la couche de 
microcavites 2 se trouve a environ 500 nm de la face 3 

20 du substrat au travers de laquelle est effectuee 
1 1 implantation. La largeur de la couche de microcavites 
2 est alors de l'ordre de 150 nm. 

Le couple dose d'hydrogene implantee/recuit 
de formation des microcavites est fortement dependant 

25 des parametres d 1 implantation et en particulier de la 
temperature d 1 implantation. 

Sous le terme hydrogene, on entend les 
especes gazeuses constitutes sous leur forme atomique, 
sous leur rorme moltculaire, — sous — teu^ — form e — i oniq ue,- 

30 sous leur forme isotopique (deuterium) ou encore sous 
leur forme isotopique et lonique. =r= 
Le substrat SOI desire devant presenter une 
couche d'oxyde de silicium enterree, la phase de 
creation de germes de precipites d'oxyde peut etre 

35 realisee a partir de l'oxygene present dans le silicium 
du substrat, au moyen d'un traitement thermique a une 
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temperature comprise entre 750°C et 800°C. Etant donne 

qu e l'on desire obtenir une c o uche enterree ri'oxyrie, — i-L 

est pref erabie- que 1 1 atmosphere - du - recuit contienne de 
l'oxygene. Dans ce cas, une faible epaisseur d'oxyde se 
5 forme a la surface du substrat. Cette couche d T oxyde 
superf icielle pourra etre eliminee a la fin du procede 
selon l 1 invention. 

Une fois les germes de precipites formes, 
on va les faire grossir au moyen d'un recuit 
10 d'oxydation. II faut alors tenir compte de deux 
parametres : la quantite d'oxygene introduite dans le 
materiau et le rayon critique des precipites d'oxyde. 

La quantite d'oxygene introduite dans le 
materiau est controlee par la solubilite limite de 
15 l'oxygene dans le silicium. Plus la temperature est 
elevee et plus la solubilite limite est elevee. 

Le rayon critique des precipites d'oxyde 
est d'autant plus grand que la temperature est elevee. 

En consequence, si l'on veut faire croitre 
20 des precipites de petites dimensions et ne pas les 
dissoudre, il est necessaire de realiser le traitement 
thermique a une temperature inferieure a la temperature 
de dissolution du precipite. II faut done trouver un 
bon compromis. Une solution est d'effectuer des temps 
25 de recuit longs avec des montees lentes en temperature. 
A titre d'exemple, on peut proceder ainsi : 

- un premier palier a 750°C pendant 2 

heures, 

un de ux i erne pali e r 800°C p e ndant 3- 

30 heures, 

- un Lruxsieitte palier d 90o°C pendant 2 

heures, 

- un quatrieme palier a 1000°C pendant 2 

heures, 

35 - un cinquieme palier a 1100°C pendant 2 

heures, 
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- un sixieme palier a 1200°C pendant 8 

hemes avant de rcdcsccndr o en temper a ture . . 

Un autre -point- important a controler est 

l f atmosphere du recuit. S'il est necessaire de rester 
5 longtemps a 1200°C pour introduire de l f oxygene dans la 
matrice de silicium, le substrat va egalement etre 
oxyde en surface de fagon importante. Pour garder un 

. maximum de silicium en s urface, il faut utiliser une 

atmosphere & faible teneur en oxygene, par exemple 5% 
10 d' oxygene dilue dans de 1' azote, Dans ce cas, pour un 
palier de 8 heures a 1200°C, l'epaisseur superf icielle 
d f oxyde est de l'ordre de 120 nm et la couche d' oxyde 
enterree formee est alors d 1 environ 50 nm. On obtient 
ainsi une couche enterree 2 d 1 oxyde de 50 nm 
15 d'epaisseur sous un film mince 4 de silicium d r environ 
350 nm. 

Les epaisseurs de la couche 2 d 1 oxyde et du 
film mince 4 sont done conditionnees par l'energie 
d 1 implantation et les conditions de recuit (atmosphere, 
20 duree, temperature) . 

Une variante du procede peut consister a 
implanter de 1' helium avec une dose de 2 . 10 16 He + /cm 2 sous 
une energie d 1 implantation de 100 keV et d'effectuer un 
recuit a 900 °C pendant 55 minutes pour obtenir une 
25 couche de microcavites a une profondeur moyenne 
d ! environ 600 nm de la surface implantee. Le substrat 
de silicium peut ensuite etre oxyde dans des conditions 
(paliers de temperature et duree) identiques a celles 
mentionnees ci-dessus, mais en — debtttstnt — d^ r c ctomcn t — a- 
30 900°C. On obtient alors, par le meme processus que 
precedemment une coucne a'oxyde - eaLeiiee de 5r0 nm" 
d f epaisseur sous un film de silicium d' environ 450 nm 
d'epaisseur. 

L' invention permet done d 1 obtenir, a partir 
35 d'un substrat massif 1 en silicium, un substrat SOI 
constitue d'une plaque 5 de silicium recouverte d'une 
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couche isolante 2 elle-meme recouverte d'un film mince 

--Pa-mi 1-es- avantages -~du procede selon 

1' invention, on peut citer le fait qu'il permet 
d'utiliser une seule tranche d'un meme materiau pour 
fournir un substrat SOI. II procure une tres bonne 
homogeneite au film mince de silicium et a la couche 
d'oxyde enterree. II peut etre mis en oeuvre en 
utilisant des equipements standard en 

microelectronique. II presente aussi I'avantage d'etre 
simple de mise en oeuvre. 
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REVENDICATIONS 



j_ Procede -de -rea-l-i-sation d'une couche (2) 

d'un premier materiau enterre dans un substrat (1) 
comportant au moins un deuxieme materiau, caracterise 
en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- la formation dans ledit substrat (1), au 
niveau de la couche enterree desiree, d'une couche de 



microcavites destinees a servir de centres de 
10 nucleation pour elaborer ledit premier materiau dans le 

deuxieme materiau, 

- la formation de germes de precipites a 

partir des centres de nucleation formes, les germes de 

precipites correspondant au premier materiau, 
15 - la croissance des precipites a partir des 

germes par concentration d f especes correspondant au 

premier materiau et apportees a la couche de 

microcavites . 

2* Procede selon la revendication 1, 
20 caracterise en ce que la couche de microcavites est 

formee en introduisant dans le deuxieme materiau des 

especes gazeuses. 

3* Procede selon la revendication 2, 

caracterise en ce que les especes gazeuses utilisees 
25 pour former la couche de microcavites sont choisies 

parmi I'hydrogene, l f helium et le fluor. 

4. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que, pour former la couche de 

microcavites^ — un f or rt re -~urte-~eeue h e porous e sur u ne-^£ace- 



30 dudit substrat et on constitue, par epitaxie, une 



couche dudit deuxieme maL6~riau sui I^r^mre1re"^Dxouox2— 

5. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la couche de microcavites est 
formee par une inclusion de gaz provoquee durant 
35 1' elaboration du substrat. 
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6. Procede selon la revendication 1, 
caracterise — eft — ee — que — la — coucho — de — microcavito c — est 

forme e a partir- -de- 1' interface constitute par la 
solidarisation d f un premier element de substrat et d'un 
5 deuxieme de substrat, fournissant ledit substrat. 

7. Procede selon la revendication 6, 
caracterise en ce que la couche de microcavites resulte 

de la presence de particules a ladite interface. 

8. Procede selon la revendication 6, 
10 caracterise en ce que la couche de microcavites resulte 

de la rugosite de surface d f au moins un element parmi 
le premier element de substrat et le deuxieme element 
de substrat. 

9. Procede selon la revendication 6, 
15 caracterise en ce que la couche de microcavites resulte 

de la presence de micro-evidements a la surface d T au 
moins un element parmi le premier element de substrat 
et le deuxieme element de substrat. 

10. Procede selon la revendication 6, 
20 caracterise en ce que la couche de microcavites resulte 

de contraintes induites a ladite interface. 

11. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les germes de precipites sont 
formes a partir d'especes presentes dans le deuxieme 

25 materiau. 

12. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les germes de precipites sont 
formes a partir d'especes introduites dans le deuxieme 
materiau. ~ — ~ — ~ 

30 13. Procede selon la revendication 12, 

caracterise en ce que ladite i ntroduction est lealTsee" 
par diffusion activee thermiquement . 

14. Procede selon la revendication 13, 
caracterise en ce que, la formation des microcavites 

35 mettant en oeuvre un traitement thermique, les germes 
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de precipites sont formes simultanement avec les 

microcavites . 

-15. Procede selon la revendication . . . 1, 
caracterise en ce que la croissance des precipites est 
5 realisee par concentration d 1 especes introduites dans 
le substrat (1) . 

16. Procede selon la revendication 15, 
caracterise en ce que la croissance des precipites est 
realisee par concentration d 1 especes — iuLiuduiles — dan a 

10 le substrat par diffusion activee thermiquement . 

17. Procede selon la revendication 15, 
caracterise en ce que la croissance des precipites est 
realisee par concentration d' especes introduites sous 
pression dans le substrat. 

15 18. Procede selon la revendication 15, 

caracterise en ce que la croissance des precipites est 
realisee par concentration d ! especes introduites dans 
le substrat au moyen d ! un plasma. 

19. Procede selon la revendication 1, 
20 caracterise en ce que la croissance des precipites est 

realisee par concentration d T especes presentes dans le 
substrat, sous I'effet d ! un traitement thermique. 

20. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la formation des germes de 

25 precipites et la croissance des precipites etant deux 
operations necessitant un traitement thermique, ces 
operations sont menees simultanement. 

21. Application du procede selon I'une 

quelconque des revendications 1 a 20 a la realisation 

30 d'un substrat semiconducteur pourvu d'une couche 
-^.n-^p4^£-p- . 

22. Application selon la revendication 21, 
caracterisee en ce que le substrat (1) est en silicium 
et en ce que la couche enterree (2) est une couche 

35 d'oxyde de silicium. 
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